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Abstract

Recent advancements in the fields of biology and nanotechnology, have motivated

scientists and engineers to create biologically inspired nanoscale devices called bio-

nanomachines that are capable of interacting with biological systems at the nano and

micro scale environments. Some of the envisioned applications of such bio-nanomachines

include development and deployment of biohybrid systems, nanoscale sensors, targeted

drug delivery, internet of nano-things, and body area networks. Using traditional elec-

tromagnetic communication at such scales is challenging and inefficient, necessitating

the use of other communication paradigms. Of all the available options, molecular com-

munication, where information is exchanged between the transmitter and the receiver

through the exchange of information molecules, has emerged as the most promising

one. Molecular communication is going to play a crucial role in the development of

the internet of nano-things and related application areas. Therefore, in this thesis, we

present a realistic and tractable analytical framework for analyzing a molecular com-

munication channel and provide the performance analysis of such channels in terms of

capacity and symbol error probability.

Most of the works in the existing literature have largely dealt with diffusion involv-

ing drift. Here, the noise term has an exponentially decaying tail similar to that of the

Gaussian distribution. However, unlike these channels, the noise term in the case of

molecular timing channels with pure diffusion belongs to the class of α-stable distribu-

tions which have stable tails. Some papers in the recent literature have tried to deal

with this drift free channel and the stable nature of the Lévy distributed additive noise

by considering a Lévy distribution with abrupt truncation, where the distribution just

ceases to exist after a certain interval of time has elapsed. Although this approach does
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allow a mathematical analysis of the drift free molecular timing channel, it is highly

unrealistic and very difficult to achieve in practice. To overcome this, we adopt a more

realistic exponential degradation model for information particles, which well models

the natural decay of particles.

Apart from this, the problem of utilizing the channel diversity in case of molecular

communication to improve its performance has not been studied in depth in the existing

literature. We also propose use of the first arrival position information at the receiver

to introduce diversity in the design of the molecular channels.

As molecular communication is envisaged to play a vital role in application areas

such as biomedical, environmental, and manufacturing, it is beneficial to consider phys-

ically realistic molecular communication systems. This has motivated us to consider

channels with turbulent flows also, as turbulent flows are highly prevalent in nature

as well as engineering problems and to analyze such channels from a mobile molecular

communication perspective. We consider a mobile molecular communication system

where the fluid medium has a fully developed homogeneous turbulence, and both the

transmit and the receive nano-devices are mobile. We derive its statistical proper-

ties like mean, correlation function, and distribution functions to fully characterize

and describe this communication channel. We provide the performance analysis of

these molecular communication channels and give novel closed form expressions for the

channel statistics and the first arrival position density.
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 सार  
 
जीव �व�ान और ननैो �ौ�यो�गक� के �े� म� हाल क� �ग�त ने व�ैा�नक� और              
इंजी�नयर� को ज�ैवक �प से �े�रत ऐसे ननैो�केल �डवाइसेज़ और बायो मशीन            
बनाने के �लए �े�रत �कया है जो�क माइ�ो �केल वातावरण म� ननैो और ज�ैवक              
�णा�लय� के साथ संवाद करने म� स�म ह�| ऐसे जवै-ननैोमशीन� के �योग �े� म�              
टारगेट �कए गए बायोहाई��ड �स�टम, ननैो�केल स�सर का �वकास और          
प�र�नयोजन, दवा �वतरण, ननैो-चीज� का इंटरनेट और शर�र �े� नेटवक� शा�मल           
है। ऐसे पमैान� पर पारंप�रक �व�यतु च�ुबक�य संचार का उपयोग करना चनुौतीपणू�            
और क�ठन है, इस�लए अ�य संचार ��तमान� का उपयोग ज�र� है। सभी उपल�ध             
�वक�प� म� से, आण�वक संचार, जहां �ांसमीटर और �रसीवर के बीच सचूना का             
आदान-�दान सचूना अणओुं के आदान-�दान के मा�यम से होता है, सबसे सट�क            
�वक�प के �प म� उभरा है। ननैो-चीज� और संबं�धत अन�ुयोग �े�� का इंटरनेट के              
�वकास म� आण�वक संचार एक मह�वपणू� भ�ूमका �नभाने जा रहा है। इस�लए, इस             
थी�सस म� हमारा उ�दे�य है �क हम आण�वक संचार चनैल का �व�लेषण करने के              
�लए एक �यावहा�रक और �ै�टेबल �व�लेषणा�मक �परेखा ��ततु कर� और इस           
तरह के चनैल� के �दश�न ��ुट संभावना का �व�लेषण �दान कर�। 
 

मौजदूा सा�ह�य के अ�धकांश काय� म� काफ� हद तक बहाव से जड़ुे �सार से              
जड़ुे ह�। यहाँ, गॉ�सयन �ड����यशून के समान ह� शोर श�द क� एक �यकार� पूंछ              
होती है। हालां�क, इन चनैल� के �वपर�त, श�ुध �सार के साथ आण�वक समय             
चनैल� के मामले म� शोर श�द α- ि�थर �वतरण के वग� के अतंग�त आता है िजसम�                
ि�थर पूंछ होती है। हाल के सा�ह�य म� कुछ प�� ने इस बहाव-म�ुत चनैल से               
�नपटने क� को�शश क� है और लेवी क� ि�थर �कृ�त ने अचानक �ंकेशन के साथ               
लेवी �वतरण पर �वचार करके अ�त�र�त शोर को �वत�रत �कया, जहां �वतरण �सफ�             
समय के एक �नि�चत अतंराल के बाद अि�त�व समा�त हो जाता है। य�य�प यह              
�ि�टकोण बहाव म�ुत आण�वक समय चनैल के ग�णतीय �व�लेषण क� अनमु�त           
देता है, यह अ�य�धक है �यवहार म� अवा�त�वक और बहुत क�ठन है। इसे दरू करने               
के �लए हम एक और तर�का अपनाते ह� सचूना कण� के �लए यथाथ�वाद� घातीय              
�गरावट मॉडल, जो कण� का �ाकृ�तक �य अ�छ� तरह से मॉडल करता है। 



 
इसके अलावा, आण�वक संचार के �दश�न म� सधुार के �लए चनैल �व�वधता            

का उपयोग करने क� सम�या का मौजदूा सा�ह�य म� गहराई से अ�ययन नह�ं �कया              
गया है। हम आण�वक चनैल� के �डजाइन म� �व�वधता का प�रचय देने के �लए              
�रसीवर पर पहले आगमन क� ि�थ�त क� जानकार� का उपयोग करने का भी             
��ताव करत ेह�।  

 
चूं�क आण�वक संचार को जवै �च�क�सा, पया�वरण और �नमा�ण जसेै          

अन�ुयोग �े�� म� एक मह�वपणू� भ�ूमका �नभाने के �लए प�रकि�पत �कया गया है,             
इस�लए �यावहा�रक �प से यथाथ�वाद� आण�वक संचार �णा�लय� पर �वचार करना           
फायदेमंद है। इसने हम� टबु�ले�स �वाह वाले चनैल� पर भी �वचार करने के �लए              
�े�रत �कया है, �य��क टबु�ले�स �वाह �कृ�त के साथ-साथ इंजी�नय�रगं सम�याओं           
म� भी �च�लत ह� और मोबाइल आण�वक संचार प�र�े�य से ऐसे चनैल� का             
�व�लेषण करना ज�र� है। । हम एक मोबाइल आण�वक संचार �णाल� पर �वचार             
करते ह� जहां �व मा�यम म� एक पणू� �वक�सत सजातीय टबु�ले�स है, और �ांस�मट              
और �रसीवर ननैो-उपकरण दोन� मोबाइल ह�। हम इसके सांि�यक�य गुण� जसेै �क            
मा�य, कोरेलशन और �ड����यशून फं�शन क� गणना करते ह� ता�क इस संचार            
चनैल का वण�न परू� तरह से �कया जा सके । हम इन आण�वक संचार चनैल� का                
�दश�न �व�लेषण �दान करते ह� और �थम आगमन ि�थ�त घन�व के �लए नया             
बंद-�प� अ�भ�यि�त देत ेह�। 
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